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(g) Proc6d6 de brassage MectromagnMque de billettee ou blooms couMs en continu. 

(57) Le proc6d6 permattant de brasser par vole dlectroma- 
gn^tique le m6tal Hquide d'une billette ou d'un bloom en 
cours de coulde continue, consistant h appliquer un champ 
^lectromagn6tique mobile d une zone du puits liquide formi 
par la billette ou le bloom en cours de coul6e. 

II consiste d appliquer d ladite zona un champ 6lec- 
trogmagndtique se ddplaQant de manldre hilicoTdale autour 
de ladite zone de fa9on d produire un mouvement h61icofdat 
du m6tal liquide dans id partie p^riphdrique du puits liquide. 

L'invention permet d'am6liorer grandement la quallt* 
mdtaliurgique des billeftes ou des blooms obtenus par 
coulee continue. 
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Proc6d§ de brassage §lectraiiagn§tique de billettes ou bloons coul§s en 
continu. 

La pjT&ente invention conceme un procedS pennettant de bi^asser par 
voie ilectroraagnetique le mStal liquide d'une billette ou bloan en cours 
de coul§e continue, consistant a appliquer un chanp glectranagn§tique mo- 
bile §[ une zone du puits liquide fonng par la billette ou bloan en cours 
5 de coulee. 

II est connu que, grace i un mouvement de rotation ou de translation 
du metal liquide par rapport au front de solidificatification, on peut 
obtenir U3ie amSlioration de la quail tg mStallurgLque du produit coule en 
continu et en particulier la reduction des dSfauts internes concemant la 

10 structure de solidification, la presence de porositSs ou retassures, la 

concentration en paquets d* inclusions et la sSgr€gation d*Sl§nients d'allia- 
ge dans une section droite ou le long de l*axe de la billette ou du bloom. 

II est connu que I'on peut provoquer, au sein d'une lingoti&re et/ou 
de la zone de redroidissement secondaire^ des mouvQaoents de rotation du 

15 mStal liquide par ^plication d'un chanp §lectranag|i§tique toumant ou des 
mouvanents de translation par application de charaps §lectroniagnetiques glis- 
sants. 

Cependant, I'effet de ces deux types de (Shanps n'est pas le meme 
du point de vue du mode d' action, sinon du point de vue des resultats metal- 
20 lurgiques - 

En effet, les mouveraents de rotation produits 'par un chanp electro- 
magnetique toumant deplacent la matiere dans des plans pezpendiculaires a 
I'axe du produit coule et generalement ai une vitesse relativement grande, 
car il est plus facile d'ox^ganiser ce type de mouvement qu'un mouvement 
25 iin§aire. 

Ce mouvement rotatif rapide a un double effet ; rupture des tetes 
de dendrites du Ttvnt de solidification et amelioration des echanges thenrd- 
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ques de surface au ftxmt ds solidification. 

1. La rupture des tetes de dendrites elle-mene conduit & plusieurs 

resultats : 

1.1. Tout d'abord, la sippression des ponts de metal solide qui 
isolent au sein du produit coul§ des volures liquides qui se solidifient 
coOTe des irlni-lingots avec apparition de retassures au centre des mini- 
lingots, concentration des inclusions en tete et pied du mLni-lingpt, 
segregation axiale et radiale des elements d'alliage. 

1.2. Les tetes de dendrites arrachees au f^nt de solidification 
constituent des germes favorables a la cristallisation gquiaxe qui conduit 
a une reduction des phenaaenes de segregation. 

1.3. Lorsque les tetes de dendrites sent entrainges dans des zones 
ou le metal Uquide a une terp§rature nettenient supgrieure au liquidus, les 
tetes de dendrites fandent en absortant la chaleur nScessaire I leur fusion, 
done en abaissant la "surdmiffe" du n^tal liquide. 

2. L'amglioraition des gchanges thermques de surface au front de 
solidification risulte du mouvenent du ni§tal liquide par rapport § la sur- 
face solide d'oQ sont retir§es les calories, et conrribue igalerent 5 une 
rSductiori de la surcnauffe du n^tal liquide done I une croissance dendriti- 
que plus rgguli&re .et S une reduction de tous. les defauts de solidifi- 
cation, 

Cependant, cette augnentation des echanges thenniques ne se pro- 
duit pratiquement qu'au niveau de I'inducteur. En effet, les raouvsments de 
rotation s'aTiortissent rapidement sous forme de c&ie au-dessus et au-dessous 
de I'inducteur, Or, il est evident que le n^tal le plus surchauff§ se trouve 
tout en haut du puits de solidification et que le roouveraent de rotation dans 
des plans perpendiculaires § l»axe de la billstte ou du bloom contribue 
faiblement S une hcmog§niisation de la tenp§rature du n^tal liquide du haut 

au bas du puits liquide. 

Par ailleurs, et pour la roeme raison,il se produit peu d'hcniogg- • 
niisation dans la caaposition du mStal Hquide en Sl&nent d'alliage qui se- 
rait favorable I une sggrggation riduite. 

Dans le cas du brassage ilectrctaagnetique linSaire, des chanps 
glissants parall^lenent I I'axe du produit coulg- entrainent le raetal dans <fes 
boucles de circulation dirigees de bas en haut et de haut en bas. L 'organi- 
sation de cette circulation dans un puits de faible diametre et de grande 
longueur est relativement difficile i bbtenir et, par ailleurs, les divers 
effets parasites caracteristiques du moteur lineaire a induction rendent 
plus difficile liobtention de mouvements rapides du metal liquide I I'aide 
d'un inducteur de volume dome. 



Nganrnoins, le brassage lingaire conduit a un €chS^^^§Z§k et 
de chaleur efficace entre les differents niveaux du puits Uquide, ce qui 
permet S la fois une reduction de la surchauffe et une hanQgSn#isation de la 
composition du mgtal liquide, done une certaine amSlioration de la qualiti 

5 metaliurgique des produits coulgs. En outre, il perroet une honog&igisation 
des gradients de tenpgrature sur tout le front de solidification et, par 
suite 3 une croissance plus reguliere des dendrites qui ont moins tendance 
i foimer des ponts. II semble qu'il soit plus difficile, cependant, d'dbte- 
nir une zone "gquiaxe" faute d'un ensemencement suffisant par les tetes de 

10 dendrites arrachges au front de solidification, et de faire disparaitre les 
mini-lingots qui sont I I'origLne des dgfauts les plus inportants constates 
dans la metallurgie des produits coulgs en continu. 

En outre, du fait du grand entrefer existant nScessaireraent entre 
I'inducteur et le puits liquide dont le diamdtre est coiparativemsnt tres 

-5 faibie, le pas polaire doit etre grand, ainsi que, par consequent, la lon- 
gueur totaie de I'inducteur qui, pour avoir une hanns efflcacite, doit con-- 
porter un assez grand nambre de poles. C'est ainsi que, dans le cas du 
brassage glectranagn§tique liiiSaire, I'inducteiir a une lopgueur d'au inoins 
un ou plusieurs metres par exenple, alors qu»un inducteur rotatif n'est long 

20 que de quelques dicim&tres- Ceci represente un inconvSnient inportant pour 
le sidgrui^ste car non seulement la structure de la ligne de coul§e conti- 
nue doit supporter un inducteur de poids important, mais encore il est diffi- 
cile d* organiser autour du produit coidg les dispositifs habituels de sou- 
tien (rouleaux de guidage) et de refroidisseraent (busette de projection d'eau 

25 de refroioissement secc»idaire) • 

De toute fagon un brassage lingaire en lingotiSre ne parait avoir 
que des effets tr&s limt§s du fait de la faibie longueur de la lingotiere 
et du fait de sa conductibilitg electrique reduite. 

La prSsente invention a pour but de foumir un procSdg de brassage 

30 pennettant d'obtenir au sein du puits liquide des roouvements differents de 
ceux coanus et conduisant g une plus grande aroglioration de la qualitg metal- 
luiTgique du produit coulg en continu que les proc6dgs de brassage antfrieu- 
rement connus, meme r§unis. 

A cet effet, le procedg de brassage selon la prSsente invention est 

35 caracterisg en ce qu'il consiste § appliquer I ladite zone du puits liquide 
un chairp electrana©ietique se deplagant de manidre helicoidale de fagcn a 
produire un mouvanent h§licoidal du metal liquide dans la partie periphSrique 
du puits liquide • 

le chanp a mouvement helicoidal peut etre dbtenu soit directement, 
soit indirectement par exenple A partir de bobines convenablanent disposees 
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spatialement et convenablement racccrdees S une ou plusieurs sources 

de courant polyphase . Suivant un node de realisation de la presente invention, 

le chanp a mouvement helicoidal peut etre engendre en stqpeiposant des 
chanps respectivement toiimant et glissant qui sont produits au moyen d'un 
inducteur unique ay ant, sur un neme circuit magnetique, des enroulemsnts 
5 produisant an chanp toumant et des enroulements produisant un chanp glis- 
sant. 

On notera que, lorsqu'on utilise deux chanps superposes, respecti- 
vemsnt toumant et glissant, pour produire le chanp 5 mouvement hilicoidal, 
les deux chanps sipeipos§5 doivent etre appliques siraultan&nent 3. la meme 

10 zone du puits liquide. II est en effet necessaire que le mouvement helicoi- 
dal soit engendr§ dans une meme zone du puits liquide. En effet, si I'on 
essaie de produire ce mouvement & I'aide de deux inducteurs separes, dispo- 
ses I'un en dessous de 1' autre et produisant I'un un mouvement de transla- 
tion et 1' autre un mouvement de rotation, on constate que ces deux mouve- 

15 msnts bien loin de s'additionner, ne s ' inteip§netrent pas et se cont2?arient 
au voisinage d^une zone interroSdiaire entre' les deux inducteurs. 

Au contraire lorsque le chanp a racuvemsnt h§licoidal est produit 
en excitant deux enroulements sur un ra§me circuit magnetique, la circulation 
du n^tal liqiiide s' organise de la fagon suLvante : le mital liquide S la 

20 periph§rie du puits liqiiide, done au voisinage du front de solidification, 
toume helicoxdalement au niveau de 1 'inducteur et sur une grande distance 
au-dessus et au-dessous de 1' inducteur, et le circuit de mital liquide se 
refeiTTfi par une circulation en sens inverse au voisinage de I'axe du produit 
coul§. II n'est pas nScessaire pour cela que I'enroulemsnt produisant le 

25 chanp glissant soit t3P§s puissant et, de ce fait, on peut se contenter d'un 
inducteur de longueur lindtee et de poids beaucoup plus reduit que celui 
qu'il faut considerer ci-dessus pour un brassage lineaire seul, 

L' effet de ce mDuvement helicoidal I carposante rotative rapide et a 
ccmposante lineaire lente est extremenent efficace sous tovs les aspects et 

30 beaucoup plus inportant que celui de deux inducteurs separes si on pouvait 
les conbiner. 

En effet, la rapidite du mouvenent provoque un tres bon ensemaicerosnt 
de la phase liqvdde en gennes provenant des tetes de dendrites arrachees I 
la surface de solidification. Les §changes theimques de surface au front de 
35 solidification sont inportants, non seulement parce que la vitesse du liqui- 
de est grande, mais encore parce que la surface concemge s'etend tres loin 
au-dessm et au -dessous de 1' inducteur. 

D' autre part, les ^changes de masse et de chaleur entre le haut et 
le bas du puits liquide sont plus iirportants que dans le cas d'un mouvement 
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lineaire, mSme si celui-<;i a une plus grande vitesse que la seule ccnpo- 
sante lineaire du mouvanent helicoidal considSrS, car 1' organisation 
de la circulation du mStal liquide se fait plus ais&nent et avec moins 
de bouclage parasite entre le flux montant et le flux descendant, Ceci 

5 est probablement du § une msilleure stratification des vitesses de couches 
co-axiales de liquide sous I'effet des forces liSes S la conposante de 
roouvenent de rotation. 

La pr^sente invention sera raaintenant d§crite en faisant ref§rence 
aux dessins annexes sur lesquels : 

10 La figure 1 est une vue en coipe axiale et verticale d'une billette 

ou d'un bloan en cours de coul§e continue, et elle montre la circulation de 
ni§tal liquide S I'interieur du puits li'quide lorsque celui-ci est brasse 
par le proc§d§ selon 1' invention. 

Les figures 2a et 2b racaitrent respectivement en coupe longitudinale 
• 15 et en cotpe transversale une premiere fonne d'exScution possible d'un induc- 
teur peiroettant d^engendrer un chanp glectronagnStique a mouvenBnt helicoi- 
dal. 

Les figures 3a et 3b montrent respectivement en co\jqpe longitudinale 
et en coipe transversale une deuxieros forrae d' execution d'un induct eur pei*- 
20 nettant d'engendrer un chanp electrcmagnStique S mouvement helicoidal. 

Sur la figure 1, le num§ro 1 d§sigie une billette ou un bloom en 
cours de coulee continue S partir d'une lingoti&?e non raontrSe ; 2 d§signe 
la croute de in§tal solidifii, qui forme le puits de solidification et dont 
I'gpaisseur augnente dans le sens P de la coiilSe j 3 dSsigne le metal liqui- 
25 de qui fovae le puits Uquide et qui est sounds i un brassage au mpyen 
d'un chanp Slectromagnetique eng^ndrS par un inducteuo? 

L'inducteur k est congu pour engendrer un chanp k mouvement helicoi- 
dal, de telle sorte qu'il s'Stablisse une circulation de mital liquide ccnro 
montrS sur la figure 1. Plus spScialement, ^ la pSriphSrie du puits liquide 
30 3, c'est-S-dire au voisinage du front de solidification 5, le mStal liquide 
suit un trajet h§licoidal descendant 6, qui prend naissance Si une distance 
relativement grande au-dessus de I'inductexir 4 et qui se termine 3L une dis- 
tance relativement grande au-dessous dudit inducteur, tandis que, au centre, 
le netal liquide suit un trajet de retour ascendant et sensiblement axial 7. 
35 BLen que le sens de circulation dScrit ci-dessus soit prefere, on notera 
que I'on peut aussi avoir un trajet helicoidal 6 ascendant et un trajet de 
retour 7 descendant. 

On peut imaginer differents dispositifs pour engendrer le chanp elec- 
tromagnStique I raouveraent helicoidal produisant le ncuvement de liquide con- 
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cem§ par la prSsente invention. 

A titre non limtatif , les figures 2a, 2b et 3a, 3b montrent schema- 
tiquement deux dispositions susceptibles d'une rgalisation technologiqus 
siuple et efficace.Les figures 2a et 2b montrent une disposition dans la- 
quelle I'enroulenfint produisant le chanp glissant est situg I I'intgrieur 
de I'enroulenBnt produisant le chanp toumant. Les figures 3a et 3b montrent 
une disposition dans laquelle I'enrouleinent produisant le chanp glissant 
est situe a I'extirieur de I'enroulement produisant le chanp toumant. 

Dans les figures 2a et 2b, le circuit magnetique est conpose d'une 
carcasse cylindrique 8 famge de t51es amulaires ndnces enpilges, portant 
dans son al&age des barreaux 9 de toles enpilges de section rectangulaire 
et d»axe par&llSle aux ggniratrices de la carcasse cylindrique 8. Ces bar- 
reaux 9 ccnportent des encoches 10 dans lesquelles sont disposies les bdbi- 
nes 11 de I'enroulement produisant le chanp glissant, par exenple sous la 
forme de bobines circulaires. Les barreaux 9 sont maintenus en position 
cipconfgrentiellement dans des rainures 12 fonnies dans I'algsage de la ^ 
carcasse cylindrique 8 et radialement par un systeme de cala^ non raontrg. 
Entre les barreaux 9 sont disposges les b*ines 13 de I'enroulenBnt pro- 
duisant le chanp toumant. 

Les bobinages a chanp glissant et a chanp touinant sont polyphas§s 
et alimentes I frequence industrielle (50 ou 60 H^) ou I ft^iquence rgduite. 
Une condition- favorable est l-alinentation 5 fi^uence industrielle du bbbi- 
nage 13 S chanp toumant et 5 frequence riduite du bdbinage U I chanp glis- 
sant. L'ensenble de I'inducteur H est plac§ dans un boitier torcadal (non 
nwntrg) prifgrablenBnt parcouru par un courant d'eau de refroidissenent, 

Les figures ^ et 3b repr&entent une autre disposition des enroule- 
ments de chaflp toumant et de chanp glissant, circuit magngtique est cons- 
titug d'une sgrle de courxsnnes axaalenient espacSes 8a, ^, ... 8n, forages 
chacune d'un paquet de t8les annulaires enpilges. Cheque couronne prgsente 
des encoches intgrieur^s 1^1 et des encoches extgrieures 15 nioins profondes 
que les encoches l4. Les encoches l1 des couronnes successives 8a, 8b , . . , 8n, 
sont alieigeset regoivent les bobiiies 13 de I'enroulement a chanp toumant. 
Ehtre les couronnes successives 8a, 8b, ... 8n sont disposges les bobines 11 
de I'enroulement a chanp glissant. Dans les encoches extgrieures 15 sont dis- 
posgs les barreaux 9, fonnis de toles enpilees, qui assurent la fermeture 
du flux pour le chanp glissant. 

On a constatg que le msilleur conpromis entre I'efficacitg de bras- 
sage et la conpacitg de I'inducteur gtait bbtenu pour une induction corres- 
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pondant au chairp glissant inf§rieure S la moitie de 1' induction correspondait 
au chaiip toumant. Par exeirple, pour des billei^tesde section carree de 150[m 
de cote, un chanp toumant de I'ordre de 0,02 Tesla est 8iperpos§ a un chanp 
glissant de I'ordre de 0,01 Tesla environ. 

La disposition la plus 6concraique consiste 3 alimenter en parall&le 
les enroulements S chanp glissant et les enrouleroents S chajip toumant S par- 
tir d'une men© source I frSquence industrielle. Tbutefois, dans certains cas, 
on obtient encore une amSlioratian des r&ultats luStallurgiques en aliren- 
tant I'enroulenfint 3 champ glissant g partir d'une source s€par6e, de fr§- 
quence de 10 a 20 Kz, I'enroulement ^ chanp toumant etant alimenti I fre- 
quence industrielle (50 ou 60 H^). 

On a constat! que dans cea conditicns can cbtient une structure mStal- 
lurgique du produit coul§ de haute qua1,it§ avec une large zone §quiaxe au 
centre, et une disparition coraplSte de tout sigie indiquant la formation de 
mini-lingots^ Les grosses retassures axiales sont renplac^es par une ligne 
fine et reguliere de petites porosit§3 dans I'axe, et il n'y a plus aucun 
amas d' inclusions » La sggr^gation en SlSrosnts d^alliage, en particulier dans 
le cas des aciers au Caitone, est tr&s rSduite. L'Scart de teneur en Elements 
d'alliage, par exenple Cartone, entre la region exteme et le coeur du pro- 



duit coule, est tres faible. 
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.REVENDICATIONS DE BRE^/ET 



1 . Proc§de pennsttant de brasser par voie electromagnetique le metal 
liquide d'une billette ou d'un bloon en cours de coulSe continue, consistant 
a appliquer un chanp glectraragnetique mobile § une zone du puits Hquide 
forro par la billette ou le bloom en cours de coulee, caractgrise en ce 
qu'il consiste S appliquer i ladite zcne un chanp electromagn§tique se dg- 
plagant de maniere hSlicoidale autour de ladite zone de fagon S produire 

un mouvement helicoidal du m§tal liquide dans la partie pgriphSrique du 
puits liquide. 

2. Procgd§ de brassage selon la revendication 1, caractgrise en ce 
qu'il consiste S appliquer a ladite zone simultangmsnt un chanp glectrona- 
gnStique toumant connu en soi et un chanp glectromagnetique glissant conrai 
en soi. 

3. Procgdg de brassage selon la revendication 2, caracterise en ce 
que I'induction correspcndant au chanp glissant est inferieure ou igale a 
la noitig de 1* induction correspondant au chanp toumant - 

i|, Procgdg de brassage selon la revendication 2 ou 3, caractgrise 
en ce que le chanp glissant est produit par des enroulements alimentes eh 
courant polyphase a une ft?gquence plus faible que la frequence du courant 
polyphasg d' alimentation des enroulements produisant le chanp touitiant. 

5, Procgde de brassage selon la revendication it, caractgrisg en ce 
que les enroulenents produisant le chanp toumant sont alimentgs S frequen- 
ce industrielle, tandis que les enrouleraents produisant le chanp glissant 
sont alimentgs I une fpgquence ccnprise entre 10 et 20 Kz. 
UNE 
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